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zaključnega dela v sodelovanju z laboratorijem LDSTA ter za vse nasvete in pomoč, ki
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Interakcija turbulentnega toka s konzolno podprto tanko ploščo
Krǐstof Čufar






Zaključno delo se ukvarja z aerodinamičnim vzbujanjem konzolno vpete tanke plošče
ter razlikovanjem med vibracijsko in aerodinamično generiranim hrupom. Izveden je
bil eksperiment, v katerem smo s počasnim zračnim curkom vzbujali konzolno vpeto
tanko ploščo, ter opazovali odziv njenih vibracij v odvisnosti od frekvence. Razloženi





Interaction of turbulent flow with simply supported thin plate
Krǐstof Čufar






The thesis deals with an aerodynamicly excited simply supported thin plate and the
distinction between vibration generated and aerodynamicly generated noise. An expe-
riment was carried out in which we used a slow air jet to excite a cantilever-mounted
thin plate and observed the response of its vibrations as a function of frequency. The
individual effects on the vibration response of a thin plate are explained.
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2 Teoretične osnove in pregled literature . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
2.1 Hrup . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
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Slika 3.7: Nastavitve obdelave signala v programu SpectraLAB. . . . . . . . . 18
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ω rad s−1 krožna frekvenca
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Pobuda za obravnavo problema, predstavljenega v tem delu je na prvem mestu prǐsla
s strani podjetja Domel, d.o.o., ki se ukvarja z razvojem in proizvodnjo elektromo-
torjev ter gospodinjskih aparatov. Eno izmed njihovih glavnih področij zanimanja so
sesalne enote, vgrajene v širok nabor sesalnikov in podobnih naprav. Predvsem pri
razvoju sesalnih enot sesalnikov za domačo uporabo je opazen poudarek na čim večjem
zmanǰsanju hrupa, ki ga naprava oddaja. Pri obravnavi sesalne enote lahko opazimo
vse štiri glavne mehanizme generiranja hrupa; aerodinamično, vibracijsko, mehansko
ter elektromagnetno. V večini primerov prevladujeta aerodinamično in vibracijsko ge-
neriran hrup, zato se tudi to delo ukvarja s tema dvema mehanizmoma.
Aerodinamično in vibracijsko vzbujan hrup sta tesno povezana. Turbulentni tok zraka,
ki je značilen za sesalne enote generira širokopasovni hrup sam po sebi, prav tako pa
tudi ob interakciji s togo površino. Zaradi vpliva turbulentnega toka zraka na površino,
začne ta vibrirati s širokim pasom frekvenc, kar predstavlja samostojen vir hrupa.
Vibracije ter posledično vibracijsko generiran hrup so izrazite v ozkih pasovih v oklici
lastnih frekvenc toge strukture.
1.2 Cilji naloge
Cilj naloge je bil izdelati preprost sistem, ki vključuje vir turbulentnega toka zraka ter
konzolno vpeto tanko ploščo. Na tem sistemu je bilo potrebno proizvesti ter razložiti
zgoraj naštete mehanizme generacije hrupa.
Zaradi okolja, v katerem je bil izveden eksperiment, proizvedenega hrupa ni bilo mogoče
neposredno pomeriti, zato smo si postavili cilj, da čim večji del mehanizmov generacije




Strukturno je zaključna naloga razdeljena na več enot. Na začetku so predstavljene
teoretične osneve, ki so potrebne za razumevanje obravnavane tematike. Sledi pred-
stavitev preizkuševalǐsča in poteka eksperimenta. V zadnjem sklopu so navedeni in
komentirani pridobljenji rezultati.
3
2 Teoretične osnove in pregled lite-
rature
2.1 Hrup
Glede na mehanizem generiranja, hrup delimo v splošnem na štiri skupine: aerodi-
namični hrup, mehanski hrup, vibracijski hrup ter elektromagnetni hrup. Pri obravnavi
modela, predstavljenega v tem delu, do izraza izmed naštetih prideta v glavnem aero-
dinamični ter vibracijski hrup, pri obravnavi celotne sesalne enote pa lahko opazimo
vse štiri mehanizme generiranja hrupa.
2.1.1 Aerodinamični hrup
V obravnavanem primeru se bo aerodinamični hrup pojavil taradi prevelike hitrosti
toka, turbulence toka, nestacionarnosti toka medija in interakcije toka s stacionarnimi
ovirami.
2.1.1.1 Hrup zračnega curka
Ko tok zraka izstopi skozi šobo se prične mešati z relativno mirujočim okolǐskim zrakom.
Posledica tega so relativno velike strižne napetosti med zračnim curkom in mirujočim
zrakom. Strižne napetosti hitro postanejo časovno odvisne, rezultat česar je turbulenca
zraka. V bližini šobe so zračni vrtinci majhni, zato tam zvok seva z visokimi frekven-
cami. Z nižjimi frekvencami zvok seva dlje od šobe. Na izstopu iz šobe zrak oddaja
zvok zaradi časovno spreminjajočega masnega/volumskega pretoka. Ob interakciji flu-
ida s površino se zvok generira kot posledica časovno spremenljive sile fluida. V mešalni
coni med curkom in mirujočim zrakom pride do spremembe gostote impulznega toka,
ki posledično povzroči generacijo hrupa.
Hrup curka je izdaten pri hitrostih nad 100 m/s. Pri manǰsih hitrostih med aero-
dinamičnimi viri hrupa prevladuje hrup, ki je posledica interakcije toka z oviro. Z
večanjem hitrosti se veča namreč tudi velikost turbulence, kar pa vpliva na raven na-
stalega hrupa. V daljnem polju ima frekvenčni spekter prostega curka širokopasovno
karakteristiko, opazna pa je rahla izboklina, ki se pojavi pri frekvenci nastajanja Von
4
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Slika 2.1: Viri hrupa pri obravnavi zračnega curka.
Karmanovih vrtincov. To lahko izračunamo s pomočjo Strouhalovega števila, ki je
predstavljeno v nadaljevanju.
2.1.2 Vibracijsko generiran hrup
Če trdno strukturo dinamično vzbujamo, bo njena površina začela nihati. Posledica
tega nihanja je volumski pretok zraka v bližini površine, ki ga lahko obravnavamo kot
monopolni akustični vir.
Q̇ = Avn (2.1)
Kot je razvidno iz enačbe (2.1), je volumski pretok, ki ga povzroči nihanje površine, od-
visno od velikosti obravnavane površine A ter od hitrosti nihanja vn. Če želimo površino
obravnavati kot monopolni vir zvoka, mora veljati pravilo, da je premer površine veliko
manǰsi od valovne dolžine signala, ki ga vir oddaja:
dvir << λsig (2.2)
V enačbi (2.2) predstavlja dvir premer površine in λsig valovno dolžino signala.
V ta namen se pri obravnavi plošč z večjimi dimenzijama pogosto poslužimo metode,
pri kateri obravnavano površino razdelimo na zadostno majhne površine, ki jih lahko
obravnavamo kot akustične monopole. Zvočni tlak, ki je posledica delovanja enega
monopolnega vira na oddaljenosti r′ lahko določimo s pomočjo enačbe (2.3):
p(r′, t) =
Q̇ ρ0 c i k
2π r′
· ei(ω t−k r′) (2.3)
V enačbi (2.3) predstavlja r′ oddaljenost zvočnega vira do točke merjenja, Q predstavlja
volumski pretok, ρ0 gostoto medija, po katerem se širi valovanje, c hitrost zvoka, k
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Enačba za volumski pretok iz ene parcialne površine se glasi:
dQ̇ = vn dS (2.5)
kjer dS predstavlja površino parcialne površine. Enačbo (2.5) vstavimo v enačbo (2.3)
in dobimo:
p(r′, t) =
vn dS ρ0 c i k
2 π r′
· ei(ω t−k r′) (2.6)
Enačba (2.6) nam poda vpliv, ki ga ima nihanje ene parcialne površine dS na zvočni
tlak v točki merjenja, ki je od obrvnavane parcialne površine oddaljena r′. Če seštejemo
vplive vseh parcialnih površin, dobimo vrednost zvočnega tlaka, ki je posledica nihanja
cele površine, v oddaljeni točki merjenja.
p(r′, t) =
∫︂
vn ρ0 c i k
2π r′
· ei(ω t−k r′) dS (2.7)
Enačbo (2.7) pogosto imenujemo tudi Rayleighev integral.
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2.2 Lastne frekvence in modalne oblike
Lastna frekvenca je frekvenca, s katero sistem oscilira pri lastnem nihanju, ki je po-
sledica začetnih pogojev, ne pa zunanjega vzbujanja. Na splošno so lastne frekvence
odvisne od lastnosti sistema [1,2].
Pri preprostem sistemu z eno prostostno stopnjo, kjer opazujemo maso obešeno na
vzmeti, je odvisna od togosti vzmeti k in mase m. S povečevanjem togosti vzmeti
se dviga vrednost lastne frekvence, s povečevanjem mase sistema pa se manǰsa. To






Računanje lastnih frekvenc različnih predmetov je bolj kompleksno, kot računanje la-
stne frekvence mase obešene na vzmeti, vendar pa je v vseh primerih lastna frekvenca
odvisna od korena togosti in korena mase [2].
Med konstruiranjem je pomembno določiti lastne frekvence sistema, saj se v večini
primerov za nemoteno delovanje produkta želimo izogniti vzbujanju s temi frekven-
cami. Lahki in tanki elementi, h katerim stremi moderni razvoj tehnologije, velikokrat
prispevajo k velikim vibracijam in posledično visoki ravni hrupa [3].
Če sistem vzbujamo s frekvenco, ki je v bližini lastnih frekvenc sistema se amplituda
nihanja sistema poveča. Ta pojav imenujemo resonanca. Amplituda nihanja v teh
območjih je odvisna od dušenja sistema [1].
Slika 2.2: Prve štiri lastne oblike konzolno vpete tanke plošče.
Lastne frekvence kompleksnih sistemov pogosto določamo s pomočjo računalnǐskih si-
mulacij ali pa s preizkusi [4].
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Teoretične osnove in pregled literature
2.2.1 Lastno nihanje konzolno vpetega nosilca
Pri obravnavi konzolno vpetega nosilca, ki ima po dolžini enakomerno porazdeljeno
maso in togost lahko po Euler-Bernoullijevi teoriji upogiba nosilcev zapǐsemo enačbo








= ω µw(x) (2.9)
V enačbi (2.9) predstavlja E modul elastičnosti oziroma Youngov modul, I(x) aksialni
vztrajnostni moment preseka nosilca, w(x) pa upogib nosilca v smeri y na razdalji x od
konzolnega vpetja. ω je krožna lastna frekvenca nosilca, µ pa masa na enoto dolžine,
ki je odvisna od gostote materiala nosilca, ρ, ter od ploščine njegovega preseka A.
µ = ρA(x) (2.10)






V enačbi (2.11) nastopata vrednosti b in d, ki predstavljata širino in debelino preseka
nosilca.
Slika 2.3: Vplivni parametri nihanja nosilca.
Robne pogoje, ki jih potrebujemo za rešitev enačbe upogibnice pridobimo iz vrednosti
upogiba in njegovih odvodov v točki vpetja ter končni točki nosilca [5, 6].
V točki vpetja, kjer vrednost x znaša 0, zapǐsemo dva robna pogoja:
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Splošna rešitev enačbe upogiba se glasi:
w(x) = A1 cosh(β x) + A2 sinh(β x) + A3 cos(β x) + A4 sin(β x) (2.18)
Koeficiente A1,A2, A3 in A4 dobimo iz robnih pogojev (enačbe (2.12)do (2.15)), zato se
od primera do primera spreminjajo. Oblika rešitve za upogib na mestu x pa je odvisna
od frekvence. Če v enačbo za faktor β vstavimo lastne krožne frekvence nosilca ωn,
dobimo faktorje βn, splošna rešitev enačbe upogibnice pa se nam spremeni v:
w(xn) = A1 cosh(βn x) + A2 sinh(βn x) + A3 cos(βn x) + A4 sin(βn x) (2.19)
Rešitev te enačbe pri posameznih frekvencah nam določi oblike upogibnice, ki jih ime-








Vrednosti koeficienta α za prvi lastni frekvenci znašata 1,875 ter 4,694. Za ostale lastne
frekvence jih lahko pridobimo po sledeči enačbi [7]:
α ≈ (2n− 1)π
2
(2.21)
kjer je n, ki predstavlja zaporedno lastno frekvenco, večji ali enak 3.
V nadaljevanju se večinoma ukvarjamo z lastnimi frekvencami v Hertzih, ki jih iz
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2.3 Vibracije nosilca v prečnem toku zraka
V primeru opazovanja osamljenega telesa s pravokotnim presekom, ki je postavljeno v
prečni tok zraka, se lahko pojavijo trije mehanizmi vzbujanja vibracij [7]:
2.3.1 Vibracije vzbujajo vrtinci
Pri toku zraka mimo valjastega telesa, ki je usmerjeno pravokotno na smer toka zraka,
pride do nastajanja tako imenovanih Von Karmanovih vrtincev. Ti vrtinci nato potu-
jejo v smeri toka zraka. Do podobnega pojava pride, ko obravnavamo tok zraka okoli
telesa s pravokotnim presekom.
2.3.2 Vibracije vzbuja turbulenca
Ko se lastna frekvenca telesa ne ujema z glavno frekvenco nastajanja Von Karmanovih
vrtincev, večina vibracij telesa nastane zaradi delovanja turbulence toka. V splošnem
so amplitude vibracij, ki nastanejo na ta način, pri telesih s pravokotnim presekom
večje kot pri valjastih telesih.
2.3.3 Galloping/F lutter
Za ta pojav so značilne nizkofrekvenčne oscilacije z velikimi amplitudami. Najbolj
pogosto ga opazimo, ko se na kablih, speljanih po zraku, nabere led, ki spremeni njihov
presek.
Slika 2.4: Von Karmanovi vrtinci [8].
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Ob tvorjenju Von Karmanovih vrtincev nastajajo periodična nihanja tlaka, ki vzbujajo
strukturo, postavljeno v tok zraka. Pojavlja se tako nihanje strukture v smeri zraka
kot tudi v transverzalni smeri. Frekvenco nastajanja Von Karmanovih vrtincev lahko
določimo s pomočjo Strouhalovega števila [7].
2.3.4 Strouhalovo število
Strouhalovo število je brez dimenzijsko število, ki ga uporabljamo za popis mehanizmov
nihanja toka. Predstavlja razmerje med vztrajnostnimi silami, ki so posledica lokalnih
pospeškov toka, in vztrajnostnimi silami, ki so posledica konvektivnega pospeška toka.
Konvektivni pospešek nastane zaradi spremembe položaja delca tekočine v času dt po
opravljeni poti ds. Lokalni pospešek nastopi zaradi nestacionarnosti gibanja tekočine





V zgornji enačbi nam fv predstavlja frekvenco nastajanja vrtincev, d je širina telesa
v smeri, normalni na smer toka zraka, u pa je hitrost toka zraka. Na Strouhalovo
število v primeru pravokotnega preseka telesa vpliva kot, pod katerim zrak nateka na
telo αv, razmerje med vrednostmi širine b in debeline d preseka ter zaobljenost kotov.
Eksperimentalno določene vrednosti Strouhalovega števila za tok zraka mimo telesa s
pravokotnim presekom se gibljejo med 0,1 in 0,2. V primerih, ko obravnavamo presek
z zaobljenimi koti, se vrednosti gibljejo med 0,2 in 0,3 [7]. V preračunih za to delo smo
privzeli vrednost Strouhalovega števila 0,2.
Slika 2.5: Vplivni parametri za nastanek Von Karmanovih vrtincev.
Če se frekvenca nastajanja Von Karmanovih vrtincev približa eni od lastnih frekvenc




Meritve, ki smo jih opravili v sklopu izdelave tega dela lahko razdelimo na dve skupini.
Najprej smo izvedli meritve, s katerimi smo določili hitrost toka zraka v odvisnosti od
oddaljenosti merilnega mesta od vira laminarnega toka zraka. V istem sklopu meri-
tev smo določili tudi odvisnost hitrosti toka zraka od izhodne napetosti variabilnega
transformatorja, ki smo ga uporabili za napajanje sesalne enote, s katero smo generi-
rali zračni tok. V drugem sklopu smo merili vibracijski odziv tanke železne plošče na
aerodinamično vzbujanje.
3.1 Meritve hitrosti zraka
Za natančno obravnavo vibracijskega odziva tanke plošče, ki bo predstavljena v na-
daljevanju smo najprej morali natančno popisati vse vhodne parametre. Eden od teh
parametrov je tudi hitrost zračnega curka, s katerim smo vzbujali tanko ploščo.
3.1.1 Metodologija preizkusov
3.1.1.1 Preizkuševalǐsče hitrosti toka zraka
Za oba sklopa meritev smo uporabili enako postrojenje za generacijo turbulentnega
curka zraka. Prvi element tega postrojenja je bil variabilni transformator, z možnostjo
nastavljanja izhodne napetosti med vrednostma 0 in 270 V. Izhodni kabli so bili pri-
trjeni na sesalno enoto, ki je bila vgrajena v cev, namenjeno relaminarizaciji oziroma
stabilizaciji toka zraka. V ta namen se je cev končala s konvergentno šobo. Sistem za
generacijo turbulentnega zračnega curka je prikazan na sliki 3.1.
Meritve hitrosti toka zraka smo opravili z merilcem kvalitete zraka Testo 435. Uporabili
smo sondo z vetrnico s premerom 16 mm. Na podlago pod šobo smo pritrdili list
na katerem so bile označene točke merjenja. Hitrost zraka smo merili na različnih
oddaljenostih od šobe in sicer na razdaljah petih, desetih, petnajstih ter dvajsetih
centimetrov. S pomočjo nastavljivega držala uporabljene sonde smo vetrnico poravnali
z osjo šobe. Med testiranjem smo veliko pozornosti namenili tudi temu, da je bila os
vetrnice vzporedno poravnana z osjo izstopne šobe.
Preizkuševalǐsče je shematsko prikazano na sliki 3.2. Blokovna shema merilne verige
za ta sklop meritev je prikazana na sliki 3.3.
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Slika 3.1: Shematski prikaz sistema za generacijo turbulentnega zračnega curka.
Slika 3.2: Shematski prikaz preizkuševalǐsča hitrosti zračnega curka.
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Blokovna shema merilne verige za ta sklop meritev je prikazana na sliki 3.3.
Slika 3.3: Blokovna shema merilne verige za meritve hitrosti curka zraka.
V prvem delu tega sklopa meritev, smo sondo pozicionirali 5 cm od izstopne šobe
ter spreminjali vrednosti izstopne napetosti variabilnega transformatorja, ki je napajal
sesalno enoto. Meritve smo opravili pri izhodnih napetostih dvajsetih, štiridesetih
šestdesetih, osemdesetih ter stotih voltov.
Razloga za izbiro tega merilnega območja sta sledeča. Meritev nad nastavitvijo 100
voltov nismo opravljali, saj smo se že približali zgornji meji merilnega območja upo-
rabljene sonde. V drugem sklopu meritev smo ugotovili, da hitrosti toka zraka, ki jih
proizvaja sesalna enota pri napetosti 20 voltov in manj niso zadostne, da bi povzročile
vzbujanje tanke plošče.
Poskušali smo izmeriti tudi hitrosti toka zraka izven glavne osi. S tem bi dokazali, da se
sila, s katero curek zraka deluje na tanko ploščo z oddaljevanjem od centra curka zvezno
zmanǰsuje. Posledično je vzbujanje tanke plošče z zračnim curkom širokopasovno.
Rezultati, ki smo jih dobili iz teh meritev so bili pri vǐsjih hitrostih toka relativno
nestabilni. Na prehodu med laminarnim tokom na sredini curka ter mirujočim zrakom
izven curka se namreč pojavijo turbulentni vrtinci zraka, zato je v tem področju z
uporabljeno opremo težko pridobiti zadovoljivo natančne meritve hitrosti toka zraka.
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3.1.1.2 Oprema, uporabljena za meritve hitrosti zraka
Testo 435 je ročna večnamenska naprava za merjenje kvalitete zraka v zaprtih pro-
storih. S pomočjo različnih sond omogoča meritve temperature zraka, zračne vlage,
absolutnega tlaka oklice, vsebnosti CO2, svetlosti ter hitrosti toka zraka.
Sonda z vetrnico s premerom 16 mm, ki smo jo uporabili za meritve hitrosti
zraka, ima merilni razpon med 0.6 ter +40 m/s. Nameščena je na ročaj, ki se lahko
raztegne do 890 mm. Merilna negotovost pri uporabi te sonde znaša ±(0,2 m/s + 1,5
% izmerjene vrednosti).
Slika 3.4: Merilnik hitrosti zraka Testo 435 ter sonda z vetrnico s premerom 16 mm.
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3.2 Meritve vibracijskega odziva konzolno vpete tanke
plošče
3.2.1 Obravnavani vzorec
Za ta sklop meritev smo najprej izdelali preizkušanec. Uporabili smo tanko železno
ploščico s sledečimi dimenzijami; dolžino Lsur 570 mm, širino b 25 mm ter debelino d 1
mm. Surovec smo na dolžini ukrivili pod pravim kotom ter vpeli med dve težki jekleni
plošči. Dolžina preizkušanca, ki je dejansko gledala izven vpetja L, je bila tako 540
mm.
Slika 3.5: Naris in stranski ris uporabljene tanke plošče.
Slika 3.6: Površina preseka uporabljene tanke plošče.








Za opisani preizkušanec smo izvedli preračun, ki je predstavljen v poglavju 2.2.1. Začeli

















Koeficient α znaša za prvi dve lastni frekvenci 1,875 ter 4,694; za ostale lastne frekvence
pa smo ga izračunali po enačbi (2.21). Prikazan je izračun pridobitve koeficienta α za
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Preizkušanec smo pozicionirali 20 cm stran od izstopne šobe sistema za generacijo
turbulentnega curka zraka, predstavljenega v poglavju 3.1.1.1. Kot je prikazano na
sliki 3.5, je os curka zraka sekala preizkušanec v točki 10,5 cm pod vrhom plošče.
Na ploščo smo namestili dva pospeškomera, ki sta bila od konzolnega vpetja plošče
oddaljena 4,5 cm ter 8,5 cm.
Razlog za uporabo dveh pospeškomerov je sledeč. Pri uporabi samo enega pospeškomera
se lahko zgodi, da je le-ta nameščen v enem od vozlǐsč poljubne modalne oblike. V
tem primeru, bi bila izmerjena amplituda pospeškov pri tisti lastni frekvenci blizu 0,
zato je ne bi zaznali. Z uporabo dveh pospekomerov smo zmanǰsali možnost, da lastne
frekvence ne bi zaznali.
Pospeškomera sta bila povezana z merilno kartico Behringer UMC 202 HD. Zgornji po-
speškomer je bil povezan na levi vhod, spodnji pa na desni vhod. Merilna kartica je bila
preko USB kabla povezana na prenosni računalnik. Merjene veličine smo nadzorovali
s pomočjo programske opreme SpectraLAB. Tam smo opazovali frekvenčno odvisnost
ravni pospeškov. Meritve smo izvedli na frekvenčnem območju med 0 in 8000 Hz, pri
frekvenci vzorčenja 16 kHz ter 16 bitni amplitudni ločljivosti.
Slika 3.7: Nastavitve obdelave signala v programu SpectraLAB.
Po nekaj sekundah se je krivulja frekvenčnega odziva ustalila. Na tem mestu smo
meritev v programu SpectraLAB ustavili, ter podatke izvozili v Excel. Kasneje smo
izvožene podatke obdelali s pomočjo digitalnega ekosistema Python.
Prav tako, kot v prvem sklopu smo tudi tokrat meritve opravili pri različnih izho-
dnih napetostih variabilnega transformatorja. Začeli smo z dvajsetimi volti, nato
štiridesetimi, šestdesetimi, osemdesetimi in končno stotimi volti.
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Slika 3.8 shematsko prikazuje preizkuševalǐsče, uporabljeno za merjenje vibracijskega
odziva konzolno vpete tanke plošče. Slika pa prikazuje blokovno shemo merilne verige
za ta del eksperimenta.
Slika 3.8: Shematski prikaz preizkuševalǐsča vibracijsekga odziva tanke plošče.
Slika 3.9: Blokovna shema merilne verige za meritve vibracijskega odziva tanke plošče.
19
Metodologija raziskave
3.2.3.1 Oprema, uporabljena za meritve vibracijskega odziva plošče
Merilna kartica Behringer UMC 202 HD omogoča pretvorbo analognega signala v
digitalnega. V tem procesu se kontinuiran digitalni signal pretvori v končno število
vzorcev. Kvaliteta pretvorbe je odvisna od frekvence vzorčenja, ki določa časovno
ločljivost, ter od kvantizacje, ki določa amplitudno ločljivost signala. Uporabljena
merilna kartica je sposobna doseganja frekvence vzorčenja 192 kHz ter 24 bitne kvan-
tizacije. Pri raziskavi je bila uporabljena frekvenca vzorčenja 16 kHz.
Kalibrator pospeškov Brüel and Kjaer 4294 ima na vrhu pozicioniran zunanji navoj
za pritrditev pospeškomera. Ko napravo vklopimo začne oddajati vibracije s frekvenco
159,15 Hz. Pospeškomere nato s pomočjo merilne kartice in programske opreme kali-
briramo na rms vrednost pospeškov 10 m
s2
.
Slika 3.10: Kalibrator pospeškov Brüel and Kjaer 4294.
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Za merjenje vibracij sta bila uporabljena pospeškomera Brüel and Kjaer 4367 ter
4371.V splošnem sestavljata piezoelektrično zaznavalo seizmična masa ter piezoelek-
trični element. Ob nihanju pospeškomera deluje na piezoelektrični element sila, ki
je proporcionalna seizmični masi ter pospešku. Ob obremenjevanju piezoelektričnega
elementa se generira električni naboj, ki je sorazmeren tej sili.
Oba pospeškomera omogočata meritve vibracij s frekvenco več kot 9000 Hz. Po-
speškomer Brüel and Kjaer 4367 ima občutljivost 2,2 pC/ms-2, 4371 pa 1 pC/ms-2.
Resonančna frekvenca za model 4367 znaša 32 kHz, za model 4371 pa 42 kHz. Obe ti
frekvenci sta izven območja uporabe pri danem merjenju.
Pospeškomer Brüel and Kjaer 4367 je bil nameščen 8,5 cm, Brüel and Kjaer 4371 pa
4,5 cm nad vpetjem plošče.
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4 Rezultati in diskusija
4.1 Meritve hitrosti curka zraka
V preglednici 4.1 so prikazane meritve hitrosti zraka v m
s
, v odvisnosti od nastavitve
izhodne napetosti na variabilnem transformatorju ter oddaljenosti od izstopne šobe.
Vrednosti v zadnji vrstici tabele so izmerjene na oddaljenosti 20 cm od šobe, kjer je
bila v drugem sklopu nameščena tudi tanka plošča. Z ozirom na to, so te vrednosti
uporabljene pri analizi vibracijskega odziva tanke plošče v drugem sklopu rezultatov.
Meritve odvisnosti hitrosti zračnega curka od nastavitve variabilnega transformatorja
in oddaljenosti od izhodne šobe prikazuje graf 4.1.
Meritve iz te preglednice so bile uporabljene tudi za izris grafa 4.2, ki prikazuje odvi-
snost hitrosti curka na oddaljenosti 5 cm v odvisnosti od izhodne napetosti variabilnega
transformatorja.
Iz izrisanih grafov lahko povzamemo, da hitrost curka s povečevanjem oddaljenosti od
šobe praviloma linearno pada, s povečevanjem izhodne napetosti variabilnega trans-
formatorja pa logaritemsko raste. Na grafu 4.1 lahko opazimo tudi, da linije z vǐsjimi
začetnimi hitrostmi padajo bolj strmo, kot tiste z nižjimi začetnimi hitrostmi.
Preglednica 4.1: Hitrosti curka zraka v m
s
, v odvisnosti od izhodne napetosti variabil-
nega transformatorja in oddaljenosti od izhodne šobe.
Izhodna napetost variabilnega transformatorja [V]
oddaljenost [cm] 20 40 60 80 100
5 4 13.8 19.2 22.6 26.3
10 3.5 12.4 15.3 20.3 23.3
15 3 10 14.3 18.4 21.5
20 2.5 8.7 12.5 16.5 18
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Slika 4.1: Odvisnost hitrosti zračnega curka od oddaljenosti od izhodne šobe in
izhodne napetosti variabilnega transformatorja.




4.2 Meritve vibracijskega odziva konzolno vpete tanke
plošče
V nadaljevanju so navedeni grafi, ki smo jih s pomočjo obdelave v programskem okolju
Python pridobili iz meritev, opisnih v poglavju 3.2.3. Grafi od 4.3 do 4.9 predstavljajo
frekvenčne spektre ravni pospeškov v dB.
Prvi par frekvenčnih spektrov je referenčen, saj je bil zajet pred vklopom zračnega
curka. Prikazuje torej neobremnjeno stanje konzolno vpete tanke plošče.
Slika 4.3: Frekvenčni spekter neobremnjene plošče, zgornji pospeškomer.
Slika 4.4: Frekvenčni spekter neobremnjene plošče, spodnji pospeškomer.
Na grafih 4.3 in 4.4 smo zaznali največje amplitude pri frekvenci 50 Hz in njenih
večkratnikih. Prvih pet takih špic je označeno z navpičnimi črtami na obeh grafih.
Motnjo pri teh frekvencah povzroči frekvenca električnega omrežja, na katerega so bile
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priključene naprave, s katerimi smo izvedli meritve. Opazimo tudi, da je teh špic na
grafu spodnjega pospeškomera veliko več, ter da je njihova raven v povprečju vǐsja. Iz
tega lahko sklepamo, da je bil spodnji pospeškomer slabo ozemljen. Z ozirom na to,
ostalih spektrov, ki smo jih pridobili preko spodnjega pospeškomera nismo navedli.
Graf 4.5 prikazuje frekvenčni spekter ravni pospeškov za primer, ko smo na variabilnem
transformatorju nastavili izhodno napetost 20 V. Glede na podatke podane v pregle-




Slika 4.5: Frekvenčni spekter pri hitrosti curka 2,5 m
s
, zgornji pospeškomer.
Če primerjamo graf 4.5 z grafom 4.3 lahko sklepamo, da tako majhna hitrost zračnega
curka še ni zadostna, da bi na izbrani tanki plošči povzročila opazne vibracije.
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Preglednica 4.2: Primerjava teoretično in eksperimentalno dobljenih lastnih frekvenc
tanke plošče.
zaporedna št koeficient α teoretične lastne f. [Hz] eksperimentalne lastne f. [Hz]
1 1.875 2.165
2 4.694 13.569 15.625
3 7.854 37.989 39.063
4 10.996 74.463 76.172
5 14.137 123.08 127.93
6 17.279 183.869 196.289
7 20.42 256.793 273.438
Graf 4.6 prikazujet frekvenčni spekter ravni pospeškov za primer, ko smo na varia-
bilnem transformatorju nastavili izhodno napetost 40 V. Glede na podatke podane
v preglednici 4.1, lahko določimo, da je v tem primeru zračni curek v tanko ploščo
udarjal s hitrostjo 8,7 m
s
. Za referenco je na grafu prikazan tudi spekter za primer
neobremenjene plošče.
Slika 4.6: Frekvenčni spekter pri hitrosti curka 8,7 m
s
, zgornji pospeškomer.
Moč curka zraka je bila tokrat že zadostna za vzbujanje vibracij tanke plošče. Iz grafa
4.6 tako lahko razberemo, kje se nahajajo lastne frekvence plošče, saj jih zaznamujejo
špice ravni pospeška. Prve lastne frekvence so označene z navpičnimi črtami na obeh
grafih.
Preglednica 4.2 prikazuje primerjavo med teoretično izračunanimi in eksperimentalno
pridobljenimi lastnimi frekvencam konzolno vpete tanke plošče. Teoretični rezultati so
bili dobljeni s postopkom, razloženim v poglavju 3.2.2. Skok ravni pospeška pri prvi
lastni frekvenci med eksperimentom ni bil zadosten, da bi lahko to frekvenco odčitali.
V nadaljevanju so navedeni še spektri ravni pospeškov za primere, ko smo na varia-
bilnem transformatorju nastavili izhodno napetost 60, 80 in 100 V. Tem napetostim









Slika 4.7: Frekvenčni spekter pri hitrosti curka 12,5 m
s
, zgornji pospeškomer.










Graf 4.10 hkrati prikazuje frekvenčne spektre pri vseh hitrostih zračnega curka, razen
pri 2,5 m
s
, saj se ta preveč tesno pokriva s spektrom neobremenjene plošče. Za ta
prikaz smo izbrali samo spektre zgornjega pospeškomera, saj je šum, ki se je zaradi
slabe ozemljitve pojavil na spektrih spodnjega pospeškomera preveč moteč.
Slika 4.10: Frekvenčni spekteri zgornjega psopeškomera pri hitrostih curka 7,8; 12,5;
16,5 ter 18 m
s
.
Pri špicah, ki zaznamujejo lastne frekvence plošče, lahko opazimo, da se z večanjem
hitrosti zračnega curka, lastne frekvence plošče postopoma zmanǰsujejo. Ta pojav za
prvih 6 lastnih frekvenc bolj nazorno prikazujejo grafi 4.11.
Do zniževanja lastnih frekvenc s povečevanjem hitrosti curka pride zato, ker hitreǰsi
curek tanko ploščo bolj odmakne od mirujoče lege. S tem se poveča razdalja od točke,
kjer curek izvira, do točke kjer se seka s tanko ploščo. Ker je pri vǐsjih hitrostih curka
plošča konstantno deformirana se spremenijo njene lastne frekvence.
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Slika 4.11: Zniževanje lastnih frekvenc plošče v odvisnosti od povečevanja hitrosti
curka zraka.
Spekter pri hitrosti curka 7,8 m
s
je v primerjavi z ostalimi spektri na grafu 4.10 vidno
nižji po celotnem frekvenčnem razponu. To se najlepše vidi v lokalnih minimumih
med lastnima frekvencama pri 39,063 Hz in 76,172 Hz ter nato še med 76,172 Hz in
127,93 Hz. Prav tako so od te frekvence naprej minimumi med lastnimi frekvencami
pri spektru vzbujanja s hitrostjo 7,8 m
s
veliko bolj izraziti, kot pa pri ostalih spektrih.
Na ostalih spektrih so z vǐsanjem hitrosti toka minimumi v območju nad 127,93 Hz
vedno manj izraziti. Iz tega lahko sklepamo, da na tanko ploščo v primerih vzbujanja
z vǐsjo hitrostjo zračnega curka delujejo turbulence, ki so dovolj močne, da vzbudijo
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vibracije, ki so po amplitudi že primerljive resonančnim.
Za lažjo predstavo smo izdelali grafa, ki prikazujejeta odvisnost ravni pospeškov od
hitrosti curka zraka. Uporabili smo ravni pospeškov pri večih frekvencah. Izbrane
frekvence so na grafu predstavljene z navpičnimi črtami. Od leve proti desni so te
frekvence 15, 39, 55, 76, 100, 128, 144, 170, 196, 230, 273, 320, 550, 600
in 830 Hz. Frekvence 15, 39, 76, 128, 196, 273, 600 in 830 Hz so lastne frekvence
tanke plošče pri vzbujanju s hitrostjo curka 7,8 m
s
. Pri ostalih hitrostih curka smo
upoštevali premik lastnih frekvenc, ki je prikazan na grafih 4.11, ter izbrali vrednosti
ravni pospeškov pri dejanskih lastnih frekvencah za določeno hitrost curka.
Slika 4.12: Frekvence za prikaz odvisnosti ravni pospeška od hitrosti zraka.
Po enačbi 2.23 lahko določimo, da je za zračni curek s hitrostjo 18 m
s
frekvenca nasta-









Ostale naštete izbrane frekvence se nahajajo v območjih, kjer ne pride do resonance
plošče.
Izdelali smo dva grafa; prvi prikazuje odvisnost ravni pospeška od hitrosti curka za
frekvence od 15 do 170 Hz, drugi pa za frekvence med 196 in 830 Hz. Krivulje, ki
predstavljajo lastne frekvence so rdeče. Glavna frekvenca nastajanja Von Karmanovih
vrtincev predstavlja črna krivulja. Frekvence izven resonančnega območja so predsta-
vljene z modrimi krivuljami.
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Rezultati in diskusija
Slika 4.13: Odvisnost ravni pospeškov od hitrosti curka zraka, prvi del.
Slika 4.14: Odvisnost ravni pospeškov od hitrosti curka zraka, drugi del.
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Rezultati in diskusija
Če primerjamo grafa 4.13 in 4.14, lahko opazimo, da so vse krivulje ravni pospeškov pri
izven-resonančnih frekvencah na grafu 4.13 nižje od krivulj, ki predstavljajo resonančne
odzive plošče. Na grafu 4.14 se taka razlika med resonančnim in izven-resonančnim
območjem ne pojavi. Sklepamo torej lahko, da se nad frekvenco 196 Hz pojavi območje
širokopasovnega vzbujanja.
Na obeh grafih lahko opazimo, da v izven-resonančnem območju ravni pospeškov pravi-
loma rastejo s povečevanjem hitrosti curka. Ta pojav je bolj izrazit pri vǐsjih opazovanih
frekvencah.
Zanimivo je tudi, da so krivulje pri lastnih frekvencah na grafu 4.13 relativno kon-
stantne, na grafu 4.14, pa tudi v resonančnem območju ravni pospeškov praviloma
naraščajo s povečevanjem hitrosti curka.
Pri glavni frekvenci nastajanja Von Karmanovih vrtincev za tok zraka s hitrostjo 18 m
s
ni opazen dvig ravni pospeškov, saj se ta frekvenca ne nahaja v neposredni bližni ene
od lastnih frekvenc tanke plošče.
V poglavju 2.3 je razloženo, da v primeru, ko se glavna frekvenca nastajanja Von Kar-
manovih vrtincev ne ujema z eno od lastnih frekvenc strukture, prevladujejo vibracije
strukture, ki so posledica delovanja turbulenc v toku, ki strukturo obdaja. Po takem
sistemu prihaja do vibracij plošče s frekvencami 230, 320 in 550 Hz.
Iz vseh pridobljenih rezultatov lahko o hrupu, ki ga oddaja obravnavani model po-
vzamemo sledeče. V območju nizkih frekvenc je večino nastlega hrupa ozkopasovnega
značaja, saj nastaja kot posledica vibriranja tanke plošče z lastnimi frekvencami. V
območju vǐsjih frekvenc bi opazili hrup širokopasovnega značaja, ki je posledica sa-
mega curka zraka ter tudi širokopasovnih vibracij tanke plošče, ki se pojavijo zaradi
delovanja turbulenc v toku zraka.
Hrup z najvǐsjimi frekvencami nastaja tik ob izstopu iz šobe, kjer nastajajo najmanǰsi
vrtinci. Frekvenčno območje zvoka, ki nastaja neposredno zaradi vrtincev ob interakciji
s ploščo je podobno frekvenčnemu območju hrupa, ki nastaja zaradi vibracij plošče, ki
jih vzbujajo vrtinci ob njej.
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5 Zaključki
V sklopu zaključne naloge smo izdelali sistem, s katerim smo izmerili vpliv curka zraka
na vibracijski odziv konzolno vpete tanke plošče. Na podlagi frekvenčnih spektrov
ravni pospeškov smo predstavili posamezne vplive na vibracije tanke plošče. Razložili
smo tudi prispevke posameznih mehanizmov do skupnega hrupa, ki ga obravnavani
model oddaja.
Tekom izdelave naloge smo:
1. Pripravili preizkuševalǐsče za meritve hitrosti zračnega curka in vibracij tanke
plošče
2. Izvedli preračun, s katerim smo pridobili teoretične lastne frekvence tanke plošče
3. Izvedli meritve hitrosti curka zraka
4. Pokazali odvisnost hitrosti curka zraka od napetosti napajanja generatorja curka
in oddaljenosti od vira curka
5. Pomerili frekvenčni spekter ravni pospeškov pri vibraciji tanke plošče
6. Analizirali frekvenčni spekter ravni pospeškov pri vibraciji tanke plošče
7. Predstavili interakcijo med turbulentnim tokom zraka in vibracijami tanke plošče
8. Povezali posamezne dele frekvenčnega spektra z mehanizmi nastajanja hrupa
Na podlagi opravljenega dela smo prǐsli do bolǰsega razumevanja vplivov aerodinamičnega
vzbujanja na vibracije tanke plošče. Opravljeno delo bo pripomoglo k bolǰsemu poj-
movanju mehanizmov nastanka hrupa pri sistemih podobnih obravnavanemu modelu.
Pripomoglo je k bolǰsemu razumevanju dela hrupa, ki ga generira sesalna enota
Predlogi za nadaljnje delo
V nadaljevanju je potrebno izvesti meritve, s katerimi bomo določili dejansko raven
zvoka, ki se pojavi pri predstavljenem sistemu aerodinamično vzbujane tanke plošče.
Potrebno je tudi izvesti meritve pri vǐsjih hitrostih curka zraka.
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